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1 I П Е Р Е Д А Н О  В Д А Р

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИ1

Актуальность темы диссертации.
В настоящее время энергия ультразвуковых колебаний (УЗК) широко ис­

пользуется для интенсификации различных технологических процессов. Это 
сварка пластмасс, финишная поверхностная обработка, обработка давлением и 
др. Однако, в силу специфики ультразвукового воздействия, для каждого кон­
кретного технологического процесса необходима разработка способов и уст­
ройств подвода энергии УЗК к очагу деформации, обеспечивающих макси­
мальную эффективность ультразвукового воздействия.

Получение широко используемых в ядерной энергетике, авиационной и 
космической технике, в линиях связи кабелей в металлической оболочке с ми­
неральной изоляцией и изделий на их основе связано со значительными техно­
логическими трудностями как при заполнении исходной заготовки мелкодис­
персным изолирующим порошком и её волочении, так и при разделке кабеля 
малого диаметра. Наличие порошкового материала изменяет схему напряжен­
но-деформированного состояния и не позволяет осуществлять процесс совме­
стного пластического деформирования разнородных материалов с единичными 
обжатиями более 12-15% и скоростями более 12-20 м/мин. Увеличение еди­
ничных обжатий и скорости волочения приводит к обрывам внутренних жил. 
При волочении термопарного кабеля с минеральной изоляцией (КТМС) и на­
гревостойкого (КНМС) после каждого перехода осуществляют термообработку 
в водородных проходных печах со скоростью протяжки до 2,5 до/мин, т.е. зна­
чительно меньшей скорости волочения. Кроме того, при рекристаллизацион- 
ном отжиге после критических степеней деформации в материалах оболочки и 
электропроводящих жил происходит аномальный рост зерен, затрудняющий 
последующую деформацию. Поэтому использование скоростного отжига и 
ультразвука при получении кабелей в металлических оболочках с минеральной 
изоляцией является оправданным и перспективным.

Необходимость получения тонких, диаметром 0,5 мм и меньше, свинцово- 
оловянистых припоев с равномерным распределением канифоли по длине обу­
словлена автоматизацией процессов пайки в радиоэлектронной промыш­
ленности и ее общей микроминиатюризацией. В практике промышленного 
производства припои диаметром до 3 мм получают прокаткой. Для получения 
более тонких припоев используют однократное волочение с единичньм обжа­
тием 5+7 %. Применение многократного волочения со скольжением, а также 
УЗК позволит интенсифицировать процесс получения проволоки микронных 
размеров с наполнителем из канифоли.

Весьма перспективным является использование ультразвука при прессо­
вании порошковых материалов И ДЛЯ иттииргтя^угя эффектов памяти формы 
(ЭПФ) в сплавах, претерпевающих тезм оуН ^йи ^Ж тёнШ ^ь^птевю ащ ения.

УА «В1ЦЕБСК1 Д З Я Р Ж А У Н Ы  
ТЭХНАЛАГ1ЧНЫ йн1ВЕРС1ТЗТ»
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Однако следует учитывать и экономическую целесообразность использо­
вания ультразвука при обработке различных по свойствам материалов. Приме­
нение УЗК оправдано только в тех случаях, когда другими способами осущест­
вить или интенсифицировать процессы обработки материалов невозможно или 
малоэффективно. При этом необходимо учитывать, что при волочении с нало­
жением ультразвуковых колебаний усилия волочения зависят от скорости во­
лочения. Поэтому необходимо в каждом конкретном случае проводить опти­
мизацию маршрута волочения. Целесообразно использование УЗК в сочетании 
с другими энергетическими воздействиями, например, тепловыми, так как 
при этом возрастает эффективность их применения.

Разработка технологических процессов волочения, термообработки, 
прессования с УЗК с целью достижения их максимальной экономичности и 
эффективности требует рационального конструирования ультразвукового обо­
рудования, определения оптимальных технологических режимов обработки, 
создания новых схем подвода ультразвуковых колебаний к очагу деформации, 
глубокого проникновения в физическую сущность процесса, понимания его 
механизма. В этой связи работа, направленная на решение вышеперечисленных 
задач, является актуальной как с научной, так и с практической точки зрения.

Связь работы с крупными научными программами, темами.
Научные исследования по теме диссертации проводились в рамках респуб­

ликанских комплексных программ по заданиям: “Исследование механизма воз­
действия ультразвуковых колебаний на твёрдые тела”, № ГР 78003137, 1977-1980 
г.г.; “Исследование новых процессов обработки материалов при наложении ульт­
развуковых колебаний”, № ГР 81014261, 1981-1985 г.г.; “Разработка теорети­
ческих и технологических основ создания высокоэффективных ультразвуковых и 
электромагнитных методов и оборудования для получения и обработки новых ма­
териалов и изделий из них в радиоэлектронике, машиностроении и др. отраслях 
промышленности”, № ГР 01860092417, 1986-1990 г.г.; “Исследование влияния 
концентрированных потоков энергии на процессы обработки металлов давлением, 
термической и поверхностной обработки и синтеза материалов”, № ГР 
01910027797, 1991-1995 г.г.; “Исследование термического и ультразвукового воз­
действия на свойства многофазных материалов и процессы полировки сверхтвёр­
дых материалов”, 1996-2001 г.г.; ГПФИ Материал 52 “Исследование процессов 
пластической деформации и термического воздействия с наложением ультразву­
ковых колебаний на механические и термоупругие свойства материалов с эффек­
том памяти формы на основе Ть№  сплавов”, № ГР 199862; ГПОФИ Материал 
1.20 “Разработка теории, методов создания и обработки материалов различного 
функционального назначения с улучшенными физико-техническими свойствами с 
применением мощного ультразвука”, № ГР 20021948; Белорусского республикан­
ского фонда фундаментальных исследований “Исследование физических законо­
мерностей и механизмов воздействия мощных ультразвуковых и тепловых полей 
на фазовые превращения мартенситного типа в сплавах, облвдшощих эффектом
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памяти формы на основе никелида титана”, № ГР1997534; "Исследование особен­
ностей проявления эффекта снижения напряжения пластического течения в спла­
вах на основе никелида титана при наложении ультразвуковых колебаний”, № 
ГР20003107; Соглашений о научно-техническом сотрудничестве с НИИ матема­
тики и механики им. акад. В.И. Смирнова Санкт-Петербургского государственно­
го университета (№ 342 от 3.04.2001 г.), НТФ «Вольта» (Санкт-Петербург, № 908 
от 7.12.1999 г.), ЗАО «Промышленный центр МАТЭКС» (Москва, № Зп-10/04 от 
27.10.2004 г.).

Дель и задачи исследования. Целью работы является исследование за­
кономерностей совместного пластического деформирования разнородных ма­
териалов, сплавов с эффектом памяти формы и разработка на их основе новых 
способов, технологий и оборудования для формообразования изделий с ис­
пользованием ультразвуковых колебаний.

В соответствии с поставленной целью в работе решались следующие ос­
новные задачи:
-  разработать научные и технологические основы совместного пластическо­

го деформирования разнородных материалов, а также сплавов с эффектом 
памяти формы с наложением УЗК;

-  исследовать и разработать новые способы подведения УЗК к очагу де­
формации при волочении, термообработке, заполнении и прессовании по­
рошковых материалов, разделке кабелей с минеральной изоляцией и ме­
таллической оболочкой;

-  исследовать влияние УЗК на основные технологические параметры про­
цесса волочения и физико-механические свойства проволоки при исполь­
зовании скоростного электроконтактного нагрева (ЭКН) и отжига с УЗК;

-  разработать методику расчёта температуры проволоки и кабелей с мине­
ральной изоляцией при скоростном ЭКН, методику оптимизации маршру­
та ультразвукового волочения;

-  разработать процессы ультразвуковой засыпки порошка при изготовлении 
кабелей с минеральной изоляцией и ультразвуковой разделки кабеля;

-  разработать математическую модель процесса волочения свинцово- 
оловянистого припоя с наполнителем из канифоли с наложением продоль­
ных УЗК;

-  исследовать и разработать технологию волочения свинцово-оловянистого 
припоя с постоянными и переменными обжатиями по переходам на станах 
со скольжением и с наложением УЗК;

-  исследовать и разработать способы инициирования эффектов мартен- 
ситной неупругости с помощью УЗК в сплавах с эффектом памяти формы;

-  разработать комплекс технологического оборудования и измерительной 
аппаратуры для формообразования с УЗК изделий из разнородных мате­
риалов, сплавов с эффектом памяти формы и внедрить их в производство.

Витебский государственный технологический университет
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Объект и предмет исследования. Объектом исслсдошшия являются 
технологические процессы формообразования изделий из разнородных мате­
риалов и сплавов с эффектом памяти формы с применением УЗК.

Предметом исследования диссертационной работы являются закономер­
ности влияния ультразвука на параметры технологических процессов формо­
образования и свойства изделий.

Гипотеза. Использование в технологических процессах изготовления из­
делий из разнородных материалов и сплавов с эффектом памяти формы энер­
гии УЗК позволит в широких пределах изменять основные технологические 
параметры процессов формообразования и свойства изделий.

Методология и методы проведенного исследования. Методология 
представленной работы заключается в комплексном анализе теоретических и 
экспериментальных данных о технологических процессах ультразвуковой об­
работки. Теоретическая часть диссертационной работы выполнена с использо­
ванием основных положений теории пластичности и обработки металлов дав­
лением. Решение поставленных в работе задач осуществлялось с помощью сле­
дующих методов проведения исследований: рентгеноструктурного анализа; 
оптической металлографии; инфракрасной термографии; дилатометрического 
анализа; испытаний изделий на кручение, изгиб и растяжение; рентгенорадио­
метрического анализа химического состава материалов; голографической ин­
терферометрии; компьютерного моделирования с использованием современно­
го программного обеспечения.

Научная новизна и значимость полученных результатов. Научная но­
визна работы заключается в развитии теории и технологических основ совме­
стного пластического деформирования разнородных материалов и сплавов с 
эффектом памяти формы с использованием УЗК как на базе разработанных ма­
тематических моделей исследуемых процессов, так и путем экспериментально­
го определения закономерностей их протекания.

Основные результаты, определяющие научную новизну диссертационной 
работы, состоят в следующем:

-  Развиты представления о совместном пластическом деформировании 
разнородных материалов, сплавов с эффектом памяти формы при наложении 
УЗК. Получены аналитические выражения для расчёта максимальной темпера­
туры нагрева проволоки и кабеля с минеральной изоляцией при скоростной 
электроконтактной обработке на проход, усилий волочения свинцово- 
оловянистого припоя с наполнителем, усилий деформирования через разъем­
ную волоку с наложением УЗК.

— Установлены закономерности протекания процессов деформирования 
при волочении проволоки с ЭКН и наложением УЗК, что позволило обрабаты­
вать труднодеформируемые материалы, повысить скорость протягивания и 
единичные степени деформации за проход.

Витебский государственный технологический университет
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-  Установлены основные закономерности и особенности процесса ультра­
звукового волочения свинцово-оловянистых припоев вплоть до 0 0 ,4  мм с ис­
пользованием волноводов-волок.

-  Предложен и научно обоснован новый способ волочения свинцово- 
оловянистого припоя с переменным обжатием по переходам на станах со сколь­
жением, разработана методика определения переменных единичных обжатий по 
переходам, установлено влияние параметров процессов волочения и нагрева на 
характер изменения физико-механических свойств изделий.

-  Установлены основные закономерности скоростного отжига стальной 
проволоки при электроконтактном нагреве. Показано, что ультразвуковое воз­
действие приводит к снижению температур отжига и формированию в микро­
структуре сталей большего количества феррита, к более равномерному распре­
делению ферритных и перлитных частиц по объему металла.

-  Установлены особенности термической обработки с ЭКН проволоки из 
стали 12Х18Н10Т и никеля НП-2 после малых и критических степеней дефор­
мации. Показано, что при воздействии УЗК повышение пластических свойств 
проволоки при отжиге происходит при более низких температурах нагрева, 
устраняются разнозернистость и аномальный рост зёрен.

-  Предложен и научно обоснован новый способ волочения нагревостой­
кого кабеля с наложением УЗК. Показано, что величина снижения усилия воло­
чения зависит от вида применяемой смазки, схемы подведения колебаний к оча­
гу деформации. Разработана схема ввода УЗК в очаг деформации, исключающая 
возникновение в кабеле изгибных колебаний, что обеспечивает волочение без 
обрыва внутренних жил. Определены оптимальные технологические режимы 
скоростной электроконтактной термообработки кабеля на проход.

-  Установлены основные закономерности поведения функционально­
механических свойств сплавов с памятью формы при ультразвуковом воздей­
ствии. Впервые показана возможность генерации эффекта памяти формы и ре­
активных напряжений только за счет энергии УЗК. Предложена модель, объяс­
няющая эффекты ультразвукового воздействия на функциональные свойства 
сплавов с памятью формы, в частности, возрастание напряжения течения 
(«аномальный» акустопластический эффект).

Практическая (экономическая, социальная) значимость полученных 
результатов заключается в:

-  разработке процессов, оборудования и технологий формообразования ка­
белей в металлических оболочках с использованием УЗК, включающих запол­
нение заготовки минеральной изоляцией, волочение, электроконтактный отжиг 
и разделку готового кабеля для изготовления первичных термопреобразовате­
лей. Оборудование и технология получения кабеля внедрены на ОАО «Кирсен- 
ский кабельный завод» (г. Кире, Кировской обл.). Годовой экономический эф­
фект составил 621,3 тыс. рублей, в ценах 1988 г.;
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-  разработке технологии совмещенного скоростного отжига и волочения 
стальной проволоки с использованием ЭКН и УЗК. Технология внедрена на 
предприятии п/я А-1429 (г. Пенза), с годовым экономическим эффектом 25,28 
тыс. рублей, в ценах 1989 г.;

-  разработке технологии получения тонкой проволоки из сплава Д16 с на­
ложением УЗК, внедренной на Витебском заводе электроизмерительных при­
боров с годовым экономическим эффектом на единицу оборудования 14 060 
рублей, в ценах 1989 г.;

-  разработке процесса, оборудования и технологии многократного волоче­
ния одно- и пятиканального трубчатого оловянно-свинцового припоя и вне­
дрении их на Рязанском заводе по производству и обработке цветных металлов 
с годовым экономическим эффектом 150 млн. рублей, в ценах 1993 г.;

-  разработке оборудования для перемотки и счета длины вольфрамовой и 
молибденовой проволоки и внедрении его на Брестском электроламповом за­
воде с годовым экономически эффектом 178 тыс. рублей, в ценах 1992 г.;

-  разработке новых способов инициирования эффектов мартенситной не- 
упругости, нашедших практическое применение при волочении и термообра­
ботке проволоки из сплава ТТ№ на промышленном центре МАТЭКС (г. Моск­
ва) с годовым экономическим эффектом 3,2 млн. рос. рублей, в ценах 2005 г.

Фактический суммарный экономический эффект от внедрения разрабо­
ток составляет более 650 тысяч у.е. в год.

Результаты работы используются в учебном процессе У О «ВГТУ» на кафед­
рах «Физика» и «Машины и технологии высокоэффективных процессов обработки» 
(курс лекций, практические занятия, курсовое и дипломное проектирование).

Практическая значимость работы подтверждается 31-им авторским сви­
детельством, 4-мя патентами Республики Беларусь и 3-мя патентами РФ на 
изобретения.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту. На защиту 
выносятся следующие основные положения работы:

-  новые представления о совместном пластическом деформировании раз­
нородных материалов, сплавов с эффектом памяти формы при наложении УЗК, 
методики расчёта максимальной температуры нагрева проволоки и кабеля с 
минеральной изоляцией при скоростной электроконтактной обработке на про­
ход, усилий волочения свинцово-оловянистого припоя с наполнителем, усилий 
деформирования через разъемную волоку с наложением УЗК;

-  новые способы ультразвукового воздействия при волочении, термообра­
ботке, заполнении изоляционным порошком и разделке кабельных изделий, 
прессовании порошковых материалов, инициировании эффектов мартенситной 
неупругости;

-  результаты исследований влияния ультразвуковых колебаний на техно­
логические параметры процессов волочения, термообработки, прессования из­
делий, а также на их физико-механические свойства;
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-  новые способы и устройства деформации металлов и сплавов в ультра­
звуковом поле с использованием электроконтактного нагрева, результаты ис­
следований свойств полученных материалов и изделий из них;

-  математическая модель, научное обоснование и установленные законо­
мерности процесса волочения свинцово-оловянистых припоев с постоянными 
и переменными обжатиями по переходам на станах со скольжением;

-  обнаруженные явления и модель ультразвукового инициирования эффек­
тов мартенситной неупругости в сплавах с памятью формы;

-  технологические процессы изготовления свинцово-оловянистых припоев, 
кабелей в металлических оболочках с минеральной изоляцией, проволоки из раз­
личных материалов с наложением УЗК, результаты их внедрения в производство.

Личный вклад соискателя. Теоретические и экспериментальные иссле­
дования, обобщенные в представленной работе, выполнены автором как само­
стоятельно, так и в соавторстве. При этом автору принадлежит постановка 
проблемы в целом и задач экспериментальных исследований; разработка ос­
новных методик проведения экспериментов и обработки результатов; научное 
руководство и непосредственное' участие в экспериментах, включая обработку 
результатов и их интерпретацию; разработка схем ввода ультразвуковых коле­
баний в очаг деформации; написание большинства статей, тезисов докладов, 
отчетов и описаний к авторским свидетельствам и патентам.

Совместными с соавторами являются научно-производственные резуль­
таты, связанные с выполнением госбюджетных заданий и проектов, хоздого­
ворных НИР, работ по договорам о научно-техническом сотрудничестве, где 
автор являлся ответственным исполнителем или научным руководителем.

Большая часть работ выполнена в соавторстве с научным консультантом 
профессором, доктором технических наук, академиком НАН Беларуси Клубо- 
вичем В.В., который осуществляет общее стратегическое руководство всей те­
матикой, связанной с ультразвуком.

Апробация результатов диссертации. Материалы, вошедшие в диссер­
тационную работу, доложены и обсуждены на зональной конференции “Элек- 
трофизико-химические и комбинированные методы обработки металлов” (Пен­
за, 1984 г.); Международном симпозиуме “Прочность материалов и элементов 
конструкций при звуковых и ультразвуковых частотах нагружения” (Киев, 
1984 г.); VI ВНТК по ультразвуковым методам интенсификации технологиче­
ских процессов (Москва, 1987 г.); НТК «Прогрессивные процессы обработки 
материалов давлением» (Минск, 1985 г.); Международных конференциях 
“Туагпеше У13окупи рагатейжш  -  ГеЬпо1о§1е Б /атеш а” (Братислава, 1986 г.); 
зональной конференции “Автоматизации процессов обработки металлов дав­
лением” (Пенза, 1986 г.); III Всесоюзной конференции “Актуальные проблемы 
получения и применения сегнето- и пьезоэлектрических материалов и их роль в 
ускорении научно-технического прогресса” (Москва, 1987 г.), Всесоюзном се­
минаре “Пластическая деформация материалов в условиях внешних энергети-
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ческих воздействий” (Новокузнецк, 1988 г.); V Дальневосточной акустической 
конференции “Акустические средства исследования океана” (Владивосток, 
1989 г.); Всесоюзном симпозиуме “Методы и применение голографической ин­
терферометрии" (Самара, 1990 г.); VI Всесоюзной конференции по голографии 
(Витебск, 1990 г.); МНТК “Тенденции развития технологии машиностроения” 
(Польша, Зелена Гура, 1990 г.); МНТК “Ультразвук в технологии машино­
строения” (Архангельск, 1991 г.); конференции «Повышение эффективности и 
качества механообрабатывающего производства» (Евпатория, 1993 г.), Между­
народной конференции “Колебания и волны в экологии, техпроцессах и диаг­
ностике” (Минск, 1993 г.); \\Т>гЫ Соп§гезз оп Ш газошсз, (ВегПп, 1995); МНТК 
“Ультразвуковая техника и технология” (г. Минск, 1995 г.); 1 Российско- 
Американском семинаре «Материалы с эффектом памяти формы» (Санкт- 
Петербург, 1995 г.); постоянных межгосударственных семинарах (1995 -  2002 
гг.) и международных конференциях (с 2004 г.) «Актуальные проблемы проч­
ности» (Санкт-Петербург, 1995 г;, 1996 г.; Тамбов, 1998 г.; Псков, 1999 г.; Ви­
тебск, 2000 г., 2004 г.; Киев, 2001 г.; Великий Новгород, 2002 г.; Калуга, 2004 
г.); 1гДегпа1:юпа1 зу тр о зш т  “Асоиз1;ое1ес1гошсз, Еециепсу соп!го1 зщпа1 
§епегайоп” (Мозсояу, 1996); II Международной конференции «8Ьаре М етогу 
апб 8иреге1азйс ТесКпоЬщез: Еп§шеепп§ апб ВютесНса1 АррНсайопз»
(АзПотаг, РасШс Охоче, СА, Ш А , 1997 г.); НТК «Физика и техника ультразву­
ка» (Санкт-Петербург, 1997 г.);'НТК «Ультразвуковые технологические про­
цессы -  98» (Москва, 1998 г.), 51 и 53 МНТК БГПА «Технические вузы -  рес­
публике» (Минск, 1995 г., 1999 г.); Международном симпозиуме «8Ьаре 
М етогу АПоуз: рипбатепЫ з, Мобе1т§ апс! 1п<3из1г1а1 АррНсабопз» (ОиеЪес, 
Сапаба, 1999 г.); НТК преподавателей и студентов УО «ВГТУ» (Витебск, 2002 
г., 2004 г.); 4 Республиканской НТК «Материалы и технологии -  2000» (Го­
мель, 2000 г.), 7 Еигореап СопРегепсе оп Абуапсеб Ма1епа1з апб Ргосеззез 
ЕИКОМАТ 2001 (Шпнт-Шбу, 2001); 1тетаПопа1 соп&гепсе оп таЛепзШс 
(гапз&гтабопз ЮОМАТ’02 (НеЫпИ, Рнбапб, 2002); Всероссийской конферен­
ции «Дефекты структуры и прочность кристаллов» (Черноголовка, 2002 г.), 
XIV Петербургских чтениях по проблемам прочности (Санкт-Петербург, 2003 
г.); VI Международном симпозиуме «Современные проблемы прочности» 
(Старая Русса, 2003 г.), 1п1етайопа1 сопйгепсе «8Ьаре т е т о г у  апб зирегекзйс 
1есЬпо1о§у 8М8Т-2004» (Вабеп-Вабеп, Оегтапу, 2004).

Опубликованность результатов. Основные результаты диссертации 
опубликованы в 133 научных работах, в том числе: 1 монографии, 15 статьях в 
научных рецензируемых журналах, 6 статьях в сборниках научных трудов, 18 
статьях в сборниках материалов конференций, 16 депонированных рукописях, 
33 тезисах докладов, 6 информационных листках, 31 авторском свидетельстве, 
4 патентах на изобретения Республики Беларусь и 3 патентах на изобретения 
РФ. Общий объем опубликованных материалов составляет 756 страниц.
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об­
щей характеристики работы, семи глав, заключения, выводов, списка исполь­
зованных источников и приложения. Работа изложена на 316 страницах, вклю­
чая 166 иллюстраций на 106 страницах, 7 таблиц на 4 страницах, списка ис­
пользованных источников из 310 наименований на 25 страницах и 8 приложе­
ний на 8 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснован выбор темы диссертации, представлена оценка 
современного состояния решаемой проблемы, показана ее научная и практиче­
ская значимость.

В общей характеристике работы раскрыта актуальность темы диссер­
тации, показана связь работы с крупными научными программами, сформули­
рованы цель и задачи исследования, научная новизна, практическая и экономи­
ческая значимость полученных результатов. Приведены основные положения 
диссертации, выносимые на защиту, показан личный вклад соискателя, полнота 
апробации и степень опубликованности результатов исследований, структура и 
объем диссертации.

В первой главе дан краткий аналитический обзор литературы по влия­
нию УЗК на физико-механические свойства материалов, возможности исполь­
зования УЗК в процессах пластической деформации и термообработки.

Впервые ускорение ползучести под действием механических колебаний 
наблюдал Л.Арчбат. Затем Ф.Блага и Б.Лангенекер установили снижение на­
пряжения, необходимого для протекания пластической деформации при воз­
действии УЗК. В настоящее время установлено, что с увеличением скорости 
деформации статическое напряжение снижается на меньшую величину, причем 
существует пороговое значение амплитуды напряжений, обусловленных УЗК, 
при достижении которой характер движения дислокаций становится необрати­
мым, происходит отрыв их от точек закрепления. Снижение статического на­
пряжения под действием УЗК различные исследователи объясняют наложени­
ем на статические переменных напряжений, изменением дислокационной 
структуры, уменьшением сил трения между обрабатываемой заготовкой и по­
верхностью инструмента, нагревом материала в результате поглощения аку­
стической энергии. Более эффективное действие ультразвука по сравнению с 
нагревом при уменьшении предела текучести объясняется тем, что энергия 
УЗК поглощается на неоднородностях кристаллической структуры (дислока­
ции, границы зерен, точечные дефекты и др.). Для деформации с наложением 
УЗК характерно увеличение плотности дислокаций при условии равномерного 
распределения их в кристаллической решетке, при этом значительное увеличе­
ние плотности дислокаций практически не сопровождается изгибом решетки и 
избыток дислокаций одного знака отсутствует, что свидетельствует о высокой 
степени релаксации в структуре.
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Отмечены существенные особенности формирования структуры мате­
риалов при скоростной, а также с наложением УЗК термообработке. Так, с уве­
личением скорости нагрева наблюдается смещение температур начала и конца 
рекристаллизации в высокотемпературную область. Обосновывается экономи­
ческая целесообразность и техническая возможность совмещения процессов 
термообработки и волочения. Проанализированы способы и устройства ввода 
УЗК в очаг деформации при волочении, а также способы электроконтактного 
нагрева движущейся проволоки.

Наряду с волочением свинцово-оловянистых припоев с наложением УЗК 
назрела необходимость проведения исследований и разработки технологии во­
лочения на станах со скольжением, что обеспечило бы высокую производи­
тельность процесса.

Вторая глава посвящена описанию характеристик материалов, техноло­
гий их получения, разработанного оборудования для волочения, термообработ­
ки, а также измерительных приборов и методик экспериментальных исследо­
ваний.

В соответствии с целью и задачами работы в качестве исследуемых мате­
риалов использовали самофлюсующиеся свинцово-оловянистые припои по 
ГОСТ 21931-76 ПОС-61 с одним и пятью каналами, заполненными канифолью, 
нержавеющую сталь аустенитного класса 12Х18Н10Т ГОСТ 18143-72, никель 
НП-2 ГОСТ 2179-75, сплавы хромель, алюмель, копель, порошок окиси магния 
марки “ЧДА” ГОСТ 4526-75 и периклаз ПЭ-1, которые применяются при полу­
чении нагревостойкого кабеля КНМСН (ТУ 16-505.564 -75) и термопарного 
КТМС (ХА, ХК) (ТУ 16-505.757-75), а также проволоку из углеродистых ста­
лей 10, 35 и 50, которая служила заготовкой для изготовления прецизионных 
изделий точного машиностроения.

Впервые в практике промышленного производства СНГ была реализова­
на технология многократного волочения на станах со скольжением свинцово- 
оловянистых припоев. Сконструирован стан, содержащий 4 стальных воло­
чильных барабана и 2 фильеродержателя на 16 переходов, обеспечивающий 
скорость волочения на последнем переходе 8 м/с. Станы волочения припоев 
диаметром с 5,0 мм на 1,0 мм содержат по шесть и четыре барабана с тремя и 
двумя фильеродержателями на 16 и 19 волок, соответственно и обеспечивают 
максимальную скорость волочения 8 м/с. Волочение припоев с 1,0 мм осущест­
вляли на модернизированном стане модели ВНЬС-0,2А. Для поддержания оп­
тимальных температурных условий волочения разработано терморегулирую­
щее устройство подогрева СОЖ, позволяющее поддерживать температуру с 
точностью ±2°С.

Волочение и термообработку в лабораторных условиях проводили на 
разработанном ультразвуковом волочильном стане с генератором УЗГ 2-4М и 
магнитострикционным преобразователем ПМС 15А-18, обеспечивающим уси­
лие волочения до 6,0 кН при скорости 1,5 м/с для исходной заготовки диамет­
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ром до 6,0 мм. В конструкции стана предусмотрена возможность исследования 
различных схем ввода УЗК в очаг деформации. Для волочения тонких свинцо- 
во-оловянистых припоев использовали разработанный и применяемый в заво­
дских условиях ультразвуковой стан с волноводами-волоками. Термообработку 
заготовки и готовых кабелей проводили в водородных электрических печах 
отжига. Для ЭКН на проход создана установка, позволяющая определять и 
поддерживать необходимую максимальную температуру проволоки при раз­
личных скоростях ее перемещения и диаметрах, совмещать термообработку и 
волочение в едином технологическом процессе. Предусмотрена возможность 
непрерывного ультразвукового воздействия на проволоку в процессе нагрева и 
охлаждения. Для термообработки тонкой проволоки в вакууме создана уста­
новка на базе вакуумного поста напыления УВН-2М с рабочим вакуумом 1Т0‘3 
мм.рт.ст. Нагрев проволоки осуществляли источником стабилизированного по­
стоянного тока (или переменным током посредством одновиткового трансфор­
матора) до максимальной температуры 1500°С при скорости протягивания до 
0,04 м/с.

Исследования характера распределения смещений торца волновода- 
волоки, пьезокерамических волок, изгибных колебаний в проволоке, а также 
установление механизма влияния УЗК на процесс прессования порошковых 
материалов проводили на созданной установке с привлечением методики голо- 
графической интерферометрии.

Для задания и измерения длины проволоки и скорости волочения, а так­
же температуры разработаны соответствующие приборы СДЭ-1 и ИТ-1. В ра­
боте также использовали стандартные методики измерений физических вели­
чин и промышленное оборудование.

В третьей главе приведено описание разработанных способов ультра­
звукового воздействия при волочении, термообработке, а также получении ка­
бельной заготовки и ее разделке с использованием УЗК, результаты исследова­
ний высокодобротных волноводных систем и условия протекания процесса 
прессования порошковых материалов в ультразвуковом поле.

С целью повышения эффективности ультразвукового воздействия при 
волочении с усилиями до 5 кН разработано устройство (рис. 1), стабильный 
режим работы в котором достигается за счет выполнения волновода в виде 
прямоугольного параллелепипеда с двумя гранями резонансных размеров, в 
центрах которых отсутствуют механические колебания и присоединение к ним 
опоры не влияет на режим работы акустической системы (А.с. № 1614878). На 
данном устройстве осуществляли волочение проволоки из стали 12Х18Н10Т с 
диаметра 3,0 мм с единичными обжатиями до 30 % и скоростью волочения до 
30 м/мин. Снижение усилия волочения при наложении УЗК составило 35 -г- 40 
%, по сравнению с усилием волочения без УЗК.

На основе голографических исследований распределения механических
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смещений созданы высокодоб­
ротные акустические системы 
для волочения мягких материа­
лов: пьезокерамические волоки 
(А.с. № 831263), волноводы- 
волоки (А.с. № 1629129), уста­
новлены оптимальные режимы 
их работы, даны рекомендации 
по практическому использова­
нию. Так, с помощью голографи­
ческой интерферометрии в пье­
зокерамических дисках и волно­
водах определяли места с макси­
мальным значением знакопере­
менных механических смеще­
ний, в которых затем выполняли 
волочильные каналы. Установ­
лено, что для стабильной работы 
акустической системы необхо­
димо на участках проволоки перед входом в волочильный канал и на выходе 
создавать стоячую волну. В этом случае нагрузка до 100 Н не влияет на распре­
деление смещений в волноводной системе и сохраняется ее устойчивый резо­
нансный режим работы.

Применение разъемной волоки, на которую накладывают УЗК в перпен­
дикулярном волочению направлении, позволяет значительно снизить усилие 
волочения и увеличить степень обжатия за переход. Использование разъемных 
волок наиболее эффективно при обработке пластичных материалов. Для обра­
ботки сталей разработаны устройства с нагревом металла в очаге деформации 
(А.с. № 1103920, 1218543, 1161211), в частности, с помощью одновиткового 
трансформатора (А.с. № 1387260) (рис. 2). Для проведения процесса деформа­
ции проволоки в вакууме или защитной среде разработано устройство (рис. 3), 
в котором электрический ток к очагу деформации подводили с помощью одно­
виткового трансформатора, вторичной обмоткой которого служила металличе­
ская конструкция, причем стенки вакуумной камеры являются ее частью (А.с. 
№ 1448470). Первичная обмотка одновиткового трансформатора расположена 
на волноводе. Сматывающие и наматывающие катушки располагали либо 
внутри вакуумной камеры, либо'за ее пределами. В последнем случае гермети­
зация камеры осуществляется с помощью волок, установленных соосно с кана­
лом разъемного волочильного инструмента. Обжатие в волоках задавали по­
рядка 5 % при давлении в камере 10'2н-10'3 мм.рт.ст.

Для электроконтактного отжига проволоки из среднеуглеродистых ста­
лей разработан способ, который включает нагрев проволоки электрическим

Направление
волочения

Рис.1 Устройство для волочения с нало­
жением продольных ультразвуковых ко­
лебаний
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током промышленной частоты до темпера­
туры аустенизации с одновременным воз­
буждением в проволоке ультразвуковых ко­
лебаний на участке между волокой, закреп­
ленной в концентраторе, и отражателем. 
Одним из контактов служила твердосплав­
ная волока, вторым - отражатель, выпол­
ненный в виде роликов, изготовленных из 
стали ШХ15. Такой способ позволяет воз­
действовать на движущуюся проволоку 
ультразвуковыми колебаниями только на 
участке нагрева, поскольку за отражателями 
интенсивность УЗК мала.

Предложен способ термической обра­
ботки проволоки перед волочением (А.с. № 
1453905), включающий ускоренный нагрев 
до температуры 700...780°С с одновремен­
ным наложением на нее УЗК и последую­
щее охлаждение с УЗК. Использование спо­
соба позволило проводить одновременно с 
термообработкой и волочение стальной 
проволоки. В результате ультразвукового 
воздействия как в процессе нагрева, так и 
регламентированного охлаждения до темпе­
ратуры 550...600°С  в проволоке формиру­

ется структура зернистого феррйта в которой перлитная составляющая равно­
мерно распределена по сечению, чем обусловлено повышение её пластических 
свойств.

Особенностью процесса волочения кабеля с минеральной изоляцией яв­
ляется то, что при волочении происходит одновременно деформация оболочки, 
жилы и изоляционного слоя, с увеличением плотности последнего. При этом 
деформирование жил происходит под действием сил, передаваемых через слой 
порошкового наполнителя. В результате на поверхности жил образуются вмя­
тины (шероховатости), возникают значительные отклонения формы попереч­
ного сечения жил от круга и неоднородность площади их сечения по длине. 
Причем неоднородности сечения жил (площадь и форма) зависят от физико­
механических свойств как материала жил, так и порошкового наполнителя и в 
особенности от его гранулометрического состава. Это приводит при после­
дующем волочении, особенно кабеля малого диаметра, к обрывам жил, а также 
к нестабильности термо ЭДС, выходу из строя нагревостойкого кабеля при экс­
плуатации.

Рис. 2 Устройство для двухни­
точного волочения проволоки с 
одновитковым трансформато­
ром
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Переход к порошкам, имеющим 
меньшие размеры частиц, например, к 
окиси магния марки “ЧДА” по ГОСТ 
4526-75, получаемой химическим спосо­
бом, в значительной степени устраняет 
указанные недостатки. Однако мелкодис­
персная окись магния обладает малой те­
кучестью (сыпучестью), что не позволяет 
использовать при изготовлении заготовки 
известный метод засыпки с одновремен­
ным волочением, где перемещение по­
рошка происходит под действием сил тя­
жести.

Разработанная технология и обору­
дование с применением ультразвуковых 
колебаний позволили производить запол­
нение кабельной заготовки порошком 
любого гранулометрического . состава 
(А.с. № 288911, 311537)(рис. 4). Для этого 
помимо капиллярных трубок, служащих 
направляющими для жил, в конструкцию оборудования дополнительно вводи­
лись засыпочные трубки, в которых возбуждали изгибные ультразвуковые ко­
лебания. Это позволило увеличить скорость засыпки порошка, полностью ис­
ключить пустоты в кабельной заготовке и обеспечить засыпку мелкодисперс­
ного порошка. Локализация ультразвуковых колебаний в засыпочных трубках 
исключает возбуждение колебаний в жилах, что позволило поддерживать точ­
ную их центровку в кабельной заготовке в процессе засыпки порошка. Ско­
рость протягивания заготовки при этом увеличилась до 0,04 м/с, т.е. в 2 раза по 
сравнению с заводской технологией.

В заводских условиях разработанную технологию использовали при за­
полнении трубы из стали ЭИ-435 (ТУ-14-3-582-77) длиной 3 м, внутренним 
диаметром 16 мм и толщиной стенки 2 мм с внутренними жилами из сплавов 
алюмель, хромель (ТУ-48-21-41-72) диаметром 3,6 мм для получения термо­
парной кабельной заготовки КТМС (ХА, ХК) и с внутренними жилами из ни­
хрома (ГОСТ 12766-1-77) диаметром 3,3 мм для получения заготовки нагрево­
стойкого кабеля КНМСН. В качестве изоляционного порошка использовали 
окись магния марки “ЧДА” (ГОСТ 4526-75) со средним размером частиц 2...4 
мкм. Степень деформации при волочении заготовки составляла 15 %. Из ис­
ходной заготовки кабеля диаметром 22 мм получали изделия конечного диа­
метра 0,15 мм. В случае использования окиси магния марки ПЭ-1М с размером 
частиц 40...60 мкм получить изделие диаметром менее 1,5*1,0 мм не удавалось.

Рис. 3 Устройство для волочения 
через волоку с электроконтактным 
нагревом в вакууме
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Рис. 4 Схема засыпки изоляционного 
порошка с возбуждением УЗК в за- 
сыпочных трубках

Рис. 5 Схема ультразвукового прес­
сования порошка

Разработан процесс прессования с наложением УЗК порошков пьезоке­
рамических материалов ВаТЮз (Пат. РФ № 2007272) (рис. 5), которые исполь­
зовали при изготовлении волочильного инструмента. Методом голографиче­
ской интерферометрии установлено, что на начальном этапе прессования без 
УЗК уплотнение происходит в ограниченной области у верхнего пуансона, за­
тем охватывает среднюю и нижнюю часть прессовки. При прессовании с ульт­
развуком прессуемый порошок проходит такие же стадии уплотнения, как и 
без ультразвука, и при определенной плотности брикет начинает колебаться 
как монолитное тело. Однако, при прессовании в ультразвуковом поле поро­
шок раньше достигает состояния, когда частицы начинают двигаться упорядо­
ченно, снижаются силы контактного трения между порошком и стенками мат­
рицы, что обеспечивает заданную плотность при меньших статических нагруз­
ках. Таким образом, установлено, что УЗК повышают плотность образцов, спо­
собствуют снижению пористости и более равномерному распределению пор по 
объему (рис. 6). Как результат этого на 10+15% увеличивается диэлектрическая 
проницаемость готовой пьезокерамики.

Разработана и реализована технология разделки кабеля с минеральной 
изоляцией при изготовлении первичных термопреобразователей с помощью 
энергии УЗК. За счет возбуждения на фиксированном участке кабеля изгибных 
УЗК удалось произвести удаление как изоляционного порошка, так и металли­
ческой оболочки кабеля диаметром до 200 мкм без повреждения внутренних жил.
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Рис. 6 Микроструктура ВаТЮ3 после спекания: 
а) прессование без.УЗК; б) прессование с УЗК (х12)

В четвертой главе приводятся результаты исследований процесса тер­
мообработки и волочения проволоки из сплавов НП-2, Д16, сталей 10, 35, 50 с 
электроконтактным нагревом и наложением УЗК, а также результаты исследо­
ваний механических и структурных изменений в них, расчет максимальной 
температуры нагрева движущейся проволоки и кабеля.

При волочении через разъемные волоки без нагрева металла в очаге де­
формации с ростом скорости волочения наблюдается резкое увеличение усилия 
деформирования (рис. 7). Максимальная скорость волочения в этом случае со­
ставила 0,23 м/с. Электроконтактный нагрев позволил достичь скорости де­
формирования заготовки до 0,55 м/с. Максимальное снижение усилия волоче­
ния наблюдается для стали 10 при плотностях тока 400 А/мм2, для сплава Д16 -  
160 А/мм2.

Для образцов никеля, деформированных без электроконтактного нагрева, 
с ростом степени деформации наблюдается увеличение предела прочности (ств). 
При плотностях тока, протекающего через зону деформации, более 200 А/мм2 
заметного упрочнения образцов никеля при малых скоростях волочения не на­
блюдали. При токе плотностью более 350 А/мм2 происходит снижение предела 
прочности проволоки из НП-2 на 18-г20 %, по сравнению с волочением без 
ЭКН. Пропускание тока через зону деформации позволило увеличить единич­
ные обжатия в 1,5...2 раза по сравнению с деформацией только с наложением 
УЗК. При этом предел прочности металлов снижается в зависимости от плот­
ности тока до 20 %. Коэрцитивная сила и остаточная магнитная индукция час­
тично размагниченного состояния материала изменяются в 2...3 раза в зависи­
мости от плотности электрического тока и их можно рекомендовать для выбора 
и контроля оптимальных режимов термомеханической обработки проволоки.

Скорость нагрева при термической обработке проволоки на проход явля­
ется важным технологическим фактором, оказывающих сильное влияние на 
скорость процесса рекристаллизации, величину зерен, а, следовательно, и на 
физико-механические свойства металла. Скоростной нагрев сокращает время 
нахождения металла в области фазовых и структурных превращений, что по­
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зволяет получать новые сочетания структур с различными физико­
механическими свойствами.

Рис. 7 Зависимость усилия протяги­
вания проволоки из сплава Д16 от 
скорости волочения для различных 
температур нагрева: 1 - без нагрева; 
2 - 300°С; 3 - 400°С; 
е = 25 %; А = 15 мкм

Рис. 8 Зависимость механических 
свойств проволоки из стали 35 от 
температуры отжига (скорость на­
грева 35 град/с); х - отжиг без УЗК; 
о - с УЗК.

Установлены закономерности из­
менения механических свойств прово­
локи от температуры отжига при ульт­
развуковом воздействии. Так, предел 
прочности стали 35 с ростом темпера­
туры отжига до 750° С несколько сни­
жается (рис. 8), а затем возрастает и 
имеет большее значение, чем у образцов 
после скоростного отжига без воздейст­
вия ультразвука. Предел текучести по­
сле ультразвукового отжига с ростом 
температуры до 860° С изменяется не­
значительно. Для отожженной в обыч­
ных условиях проволоки наблюдается 
снижение предела текучести в интерва­
ле температур 700...770°С , а затем его 
увеличение. Относительное удлинение 
проволоки после ультразвуковой обра­
ботки при температурах отжига до 
750° С имеет более высокие значения, 
чем после обычного отжига. При нагре­
ве до 770° С со скоростью 250 град/с 
предел прочности практически не изме­
нялся при отжиге в обычных условиях, 
а после термоультразвуковой обработки 
значение его несколько меньшее. При 
дальнейшем повышении температуры 
отжига наблюдается увеличение <тв, что 
обусловлено упрочнением материала за 
счет ультразвуковой обработки. Предел 
текучести (а 0,г) стали имеет минимум в 
интервале температур 750...800°С, при­
чем величина а  од после отжига с нало­
жением УЗК имеет более высокие зна­
чения. Характер изменения микротвер­

дости от температуры отжига аналогичен изменениям а в. Зависимость оста­
точной индукции Вг от амплитуды переменного размагничивающего поля (рис. 
9) показывает, что наиболее ф нТ енсрвное-сщ ж еиё^датчщ зй  индукции про­
исходит для образцов проволбки йзРгйпЙЗ? М о й  огяяй’а с  йаложе|шем УЗК.

| УА «ВЩЕБСК1 ДЗЯРЖАУНЫ 
| ТЭХНАЛАПЧН Н! В Е Р СIТ Э Т >;
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В этом случае большая часть объема 
металла размагничивается в полях до
5... 6 А/см. Но жесткие участки металла 
можно размагнитить воздействуя более 
высокими переменными магнитными 
полями. Так, в поле 9 А/см образцы ста­
ли после термоультразвукового отжига 
размагничиваются полностью, в то же 
время образцы после обычного скоро­
стного отжига в этом поле полностью 
не размагничиваются. После отжига при 
температуре 770° С различия между 
кривыми размагничивания образцов 
проволоки менее значительны. Даже 
при Н~ = 9 А/см часть объема термооб­

работанного металла полностью не размагничивается, что свидетельствует о 
присутствии в структуре участков с высокими критическими полями. Такое 
изменение физико-механических свойств характерно в целом и для сталей 10 и
50. Поскольку остаточная индукция после частичного размагничивания пере­
менным полем достаточно чувствительна к структурным изменениям, проис­
ходящим при скоростной термообработке, то измерениями её величины осуще­
ствляли экспресс контроль механических свойств проволоки.

После термической обработки с УЗК проволоку из стали 35, 10, 50 под­
вергали волочению на ультразвуковом однократном стане без дополнительной 
подготовки поверхности и нанесения подсмазочного слоя. Смазкой служила 
водно-мыльно-масляная эмульсия, полученная за счет ультразвукового диспер­
гирования. В качестве инструмента использовали твердосплавные и алмазные 
волоки типа “СКМ”. Установлено, что после волочения с УЗК в проволоке на­
блюдается более равномерное распределение структурных составляющих ста­
ли - перлита и феррита и по своим качествам она пригодна для изготовления 
прецизионных изделий точного машиностроения.

Осуществление электроконтактного нагрева требует поддержания с вы­
сокой точностью необходимой плотности тока при заданной скорости протяги­
вания проволоки, максимальной температуре нагрева, длине базы отжига. С 
уменьшением диаметра проволоки и увеличением скорости протягивания тре­
бования по стабильности тока н ап ева ужесточаются.

Расчет максимальной температуры нагрева заготовки в зависимости от 
величины электрического тока I  проведен с учетом тепловых потерь излучени­
ем. Так как движение заготовки осуществляли с постоянной скоростью, то на 
участке отжига устанавливается стационарное распределение температур по

Вг, Та

2

------
0 3 6 Н-.А/см

Рис. 9 Кривые размагничивания об­
разцов стали 35 после отжига при 
710°С (35 град/с); 1 - отжиг без УЗК; 
2 - с УЗК
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длине не зависящее от времени. Для определения максимальной температуры 
нагрева проволоки получено выражение:

I
шах

412Р0 
д л 20 2 -  4 / 2р 0а *а~-

4 /У о
^ л 2̂ ъ -  412р 0а  у

•ехр
4/(#тг1)3 - 4 12р 0сс^

уж20 АУс (1)

где у -  плотность материала проволоки, с - среднее значение удельной теплоем­
кости, ^  - удельные тепловые потери излучением, И- диаметр проволоки, V - 
скорость движения проволоки, р 0 - удельное электросопротивление проволоки 
при комнатной тёмпературе Т0, а  - температурный коэффициент сопротивле­
ния, / -  расстояние между электрическими контактами (база отжига). Уравне­
ние (1) позволяет определить максимальную температуру проволоки на участке 
нагрева в зависимости от величины электрического тока, скорости протягива­
ния, диаметра отжигаемой проволоки и расстояния между контактами. Кроме 
того, в расчетную формулу входят физические характеристики материала про­
волоки у, р0, а , с . Потери за счет теплового излучения учтены в линейном при­
ближении.

При электроконтактном отжиге кабеля нагрев металлической оболочки 
происходит непосредственно за счет пропускания электрического тока. Нагре­
вание токопроводящей жилы и изолирующего порошка (окиси магния) проис­
ходит за счет процесса теплообмена с оболочкой кабеля. Для случая одной то­
копроводящей жилы максимальная температура нагрева может быть определе­
на из выражения

12Ро А *  _____ \ '
^л  2О2к - 1 2р0а

- + Ч цлгБ  к - 1  р0а

хехр
41[ул2 Б 2 к - 1 2р0а^1

л 2ИкУ |(4 Г,овсоб-^к + Ужсж(%ж
(2)

где О  - диаметр кабеля, 5  - площадь поперечного сечения, уоб, уж, у„ - плотно­
сти, с о6, с ж, с п - средние значения удельных теплоемкостей соответственно 
оболочки, жилы и порошка, к - толщина оболочки.

В пятой главе приведены результаты исследований по волочению и тер­
мообработке как.металлов входящих в состав кабеля, так и в целом кабеля с 
минеральной изоляцией.

Установлено, что наложение УЗК при скоростях волочения до 0,1 м/с 
приводит к снижению усилия волочения для проволоки из нержавеющей стали 
и никеля на 70...80 %. С увеличением скорости до 0,3 м/с усилие волочения 
возрастает в 1,5...2 раза. После волочения кабеля с наложением УЗК текстура
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оболочки менее выражена, наблюдается несколько меньшее количество мар­
тенсита, что в основном связано с тепловым действием УЗК. Локальный нагрев 
в очаге деформации приводит к торможению у-»ос превращения. Анализ ре­
зультатов рентгеноструктурных и микроструктурных исследований показыва­
ет, что использование УЗК при волочении нагревостойкого и термопарного ка­
беля позволяет уменьшить фазовый наклеп оболочки и жилы из стали 
12Х18Н10Т за счет торможения у—кх превращения, формирует более мелко­
зернистую структуру и тем самым создает предпосылки для увеличения еди­
ничных обжатий при последующем волочении. Об этом свидетельствуют и ре­
зультаты исследования прочностных свойств проволоки из стали 12Х18Н10Т 
после волочения в обычных условиях и с наложением УЗК.

Установлено, что оптимальными режимами отжига проволоки 
12Х18Н10Т с помощью электроконтактного нагрева для малых обжатий явля­
ются температуры 1100...1150°С, а для обжатий 12...30 % - температурный ин­
тервал составляет Ю00...1100°С. Для проволоки НП-2 скоростной отжиг реко­
мендуется проводить после малых обжатий при Ю50...1100°С, а при 8=15...25% 
темцература отжига должна составлять 900...1000°С. При проведении скорост­
ного отжига с наложением УЗК температуры отжига могут быть снижены на
50...100°С, по сравнению с отжигом без УЗК.

При сравнительно невысоких скоростях нагрева кабеля (100...250 град/с) 
различие в температурах оболочки и жилы невелико и не превышает 20...40°С. 
С ростом скорости нагрева различие достигает 50 ...70°С. Так как температура 
отжига никелевой проволоки, а также термопарной, в среднем на Ю0...150°С 
ниже температуры отжига сталй 12Х18Н10Т, то для термообработки кабеля 
рекомендованы скорости нагрева до 400 град/с.

На основании проведенных исследований рекомендован способ волоче­
ния нагревостойкого кабеля, совмещенный с термообработкой в единый техно­
логический цикл. Движущуюся кабельную заготовку с помощью ЭКН нагрева­
ли до температур полной аустенизации (1000-1100°С), затем охлаждали водой 
до температуры 150...200°С и осуществляли волочение с обжатием 25...30 %. В 
качестве технологической смазки использовали машинное масло с добавлени­
ем дисульфида молибдена.

Установлено, что при нагревании кабеля до температуры 1000-1100°С в 
структуре оболочки образуется аустенитная фаза, которая фиксируется после­
дующей закалкой. Упрочнение нержавеющей стали 12Х18Н10Т при волочении 
определяется двумя процессами: упрочнением аустенита и превращением его в 
мартенсит деформации. Образование значительного количества мартенсита в 
тонкостенной оболочке кабеля приводит к ее растрескиванию, задирам, что не 
позволяет получить качественное изделие. Увеличение температуры деформа­
ции до 150-200°С, а также наложение УЗК приводит к торможению у->а пре­
вращения и снижает деформационное упрочнение стали, что позволило
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уменьшить образование а-фазы в структуре стали, снизить сопротивление де­
формации и увеличить единичные обжатия.

С целью улучшения эксплуатационных характеристик кабеля разработа­
на технология изготовления кабельной заготовки, в которой предусмотрена 
предварительная термообработка токопроводящей жилы для создания регла­
ментированной структуры. Для этого токопроводящую жилу перед помещени­
ем в трубу-заготовку подвергали деформации волочением с суммарным обжа­
тием 50-70 % и наложением УЗК, а затем нагревали до температуры на 100- 
150°С выше температуры следующих после волочения отжигов кабеля и уско­
ренно охлаждали водой. В результате в материале жил формировалась мелко­
зернистая структура, что обеспечивало их высокую пластичность. Это позво­
лило повысить единичные обжатия при последующем волочении, а также 
улучшить качество готового изделия за счет снижения неравномерности сече­
ния жил по длине и тем самым повысить эксплуатационные характеристики 
изделия (А.с. № 311188).

Разработанную технологию применяли для предварительной обработки 
жил нагревостойких кабелей, в которых, в качестве токопроводящих жил ис­
пользуют проволоку из сталей 12Х18Н10Т, 12Х18Н9Т, сплавов Х20Н80Н, 
ХН78Т, никеля НП-2.

В шестой главе изложены результаты исследований процесса волочения 
оловянно-свинцовых припоев. Приведена методика выбора рационального 
маршрута волочения на станах со скольжением и наложением УЗК, а также 
расчет усилия волочения.

Оболочка оловянно-свинцового припоя в процессе волочения находится 
в сложном взаимодействии с порошкообразным сердечником. Частицы сердеч­
ника при обжатии его оболочкой подвержены консолидации, т.е. сложному пе­
ремещению и упруго-пластическому взаимодействию друг с другом под дейст­
вием внешней нагрузки. При деформации трубки, заполненной канифолью, по­
сле первого перехода происходит разрушение монолитного сердечника, и об­
разование порошкообразной смеси. Экспериментально установлено, что весо­
вое соотношение между оболочкой и канифольным наполнителем при много­
кратном волочении не изменяется после достижения суммарной деформации 
35-40 %.

На основании совместного решения уравнения равновесия элемента 
трубки в очаге деформации и условия пластичности рассчитаны усилия воло­
чения свинцово-оловянистого припоя с наполнителем. При расчетах канифоль 
рассматривали как вязкопластичное тело, или тело Бингама, для которого при­
менима модель ньютоновской жидкости. Отличие расчетных значений усилий 
от экспериментально полученных составляет 5-10 %, что позволяет рекомен­
довать разработанную методику расчета к практическому использованию.

Проведенные исследования по выбору материала волочильного инстру­
мента и вида смазки показали, что наименьшее усилие волочения обеспечива­
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ют алмазные волоки, при этом величина угла рабочего конуса волоки, обеспе­
чивающая наименьшую обрывность, составляет 2 а  = 37+40° (А.с. № 1810151). 
В качестве смазки для процесса волочения припоя диаметром менее 1,0 мм ре­
комендован сухой мыльный порошок, обеспечивающий наибольшее снижение 
усилия волочения при больших единичных обжатиях, а для превышающих 1,0 
мм -  жидкие смазки: “Эфирин”, “Эмулсольная”, КВЖ-2 и КВЖ-3, мыльная 
эмульсия.

Для улучшения качества заготовки припоя на выходе из пресса предло­
жено подвергать ее волочению через роликовую волоку с единичным обжатием 
в пределах 5+20 %. Это позволило совместить процесс волочения заготовки из 
под пресса через роликовую волоку с волочением на многократном стане со 
скольжением и обеспечивало тем самым высокую производительность при хо­
рошем качестве получаемой продукции (А.с. № 1810148).

Экспериментально установлено, что при волочении проволоки из сплава 
олово-свинец величина максимальных единичных обжатий зависит от диамет­
ра проволоки. Это связано с тем, что с уменьшением диаметра проволоки уве­
личивается удельная доля энергии, идущая на преодоление сил трения. А так 
как оловянно-свинцовый припой не упрочняется, то удельная энергия, идущая 
на пластическое формоизменение, остается практически постоянной для раз­
личных диаметров. Показано, Что процесс волочения свинцово-оловянистой 
проволоки и одноканальной трубки с наполнителем из канифоли диаметром, 
равным или большим 5,0 мм, протекает стабильно при коэффициенте запаса 
прочности у > 2.5, для диаметров от 5,0 мм до 1,0 мм -  при у > 2,6, для диамет­
ров от 1,0 мм до 0,4 мм -  при у > 2,7, для диаметров от 0,4 мм и меньше -  при у 
> 2.8. На основании этого предложено деформацию осуществлять с разными 
обжатиями по маршруту, что позволило сократить парк волочильного инстру­
мента, время на заправку стана и повысить стабильность процесса волочения за 
счет перераспределения суммарной работы деформации проволоки по перехо­
дам. Предложена методика определения переменных единичных обжатий по 
переходам, определяющая и конструктивные параметры волочильного стана 
(А.с. № 1810147).

Разработана методика оптимизации маршрута волочения с наложением 
ультразвуковых колебаний, обеспечивающая при заданных условиях процесса 
и параметрах УЗК максимальную производительность. Так, при волочении пя­
тиканального оловянно-свинцового припоя с одно- и трехпроцентным напол­
нением канифолью через алмазные волоки, закрепленные в концентраторе, оп­
тимальные значения единичных обжатий составили 30 % и 34 %, а при волоче­
нии через волноводы специальной конструкции -  28 % и 29 %.

Теоретически рассмотрен процесс волочения пластичных материалов че­
рез разъемную волоку для случая, когда частота соударений половинок волоки 
равна частоте ультразвуковых колебаний. Воздействие концентратора, на торце 
которого расположена пучность смещений, рассмотрено как удар трех тел:
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концентратора с приведенной массой пи; верхней полуволоки вместе с обраба­
тываемым материалом, суммарная масса которых т 2; нижней полуволоки мас­
сой М »  т 1+ т а. Получено выражение для определения напряжения волоче­
ния ствол в зависимости от амплитуды УЗК:

(7в01, 
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где ср —  угол входного конуса волоки; сгт 
сти металла; /.I —  коэффициент трения; а>

—  диаметры входного, выходного и критического сечений; а

среднее значение предела текуче­
циклическая частота УЗК; с1, с[/, с1к

,4 д .><Р
V  —  ско­

рость волочения.
Отличие теоретических и экспериментальных результатов не превышает 15%.
Методами тепловизионной термографии и компьютерного моделирова­

ния тепловых режимов исследованы различные виды волноводов, используе­
мые для волочения. Показано, что наиболее эффективными являются волново­
ды с выполненными в них волочильными каналами (волноводы-волоки) и вол­
новоды с запрессованными волоками.

Разработан способ непрерывного неразрушающего контроля заполнения 
трубчатого припоя канифолью в процессе его изготовления. Способ основан на 
предварительном определении зависимости усилия волочения припоя от коли­
чества содержащейся в нем канифоли и последующем регулировании количе­
ства канифоли в заготовке из-под пресса при изменении усилия волочения. 
Способ прост в реализации, позволяет получить припой с равномерным рас­
пределением канифоли по длине трубки, исключить брак, обусловленный от­
сутствием канифоли в каналах трубчатой заготовки (А.с. № 1563938).

В седьмой главе представлены и проанализированы результаты исследо­
ваний влияния ультразвуковых колебаний на эффекты мартенситной неупруго- 
сти в сплавах с памятью формы (СПФ),

Результаты исследований по инициированию эффекта памяти формы в 
Т1-50,4ат.%№ после деформации изгибом показали, что в образцах, испытав­
ших неупругую деформацию, возбуждение ультразвуковых колебаний вызыва­
ет формовосстановление (Пат. РБ 2413). Величина максимальной полностью 
обратимой деформации при ультразвуковом инициировании для ТТ№ с темпе­
ратурами начала и окончания обратного превращения 48 и 60°С соответствен­
но в процессе ультразвукового воздействия амплитудой 10 мкм и частотой 22 
кГц составляет до 3 %. Кинетика процесса ультразвукового инициирования
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памяти формы свидетельствует, что воздействие ультразвуковых колебаний 
при прямом и обратном мартенсйтных превращениях вызывает возврат накоп­
ленной деформации. Поскольку процесс сопровождается ультразвуковым на­
гревом, то на этапе прямого превращения наблюдаются малые петли термоме­
ханического гистерезиса (рис. 10), что особенно ценно при использовании 
СПФ в качестве исполнительных устройств. Возврат деформации на этапе на­
грева связан с диссипацией энергии ультразвуковых колебаний и, как следст­
вие, образованием устойчивого аустенита. Для объяснения механизмов ини­
циирования эффектов памяти формы в ультразвуковом поле предложена мо­
дель, учитывающая воздействие на материал тепловой и силовой составляю­
щих ультразвука, согласно которой тепловая составляющая действует эквива­
лентно механизму термического, инициирования, а силовая составляющая вы­
зывает в материале знакопеременные механические напряжения, изменяющие 
условия фазового равновесия в материале, понижая силу сопротивления дви­
жению фазовой границы.

Методом инфракрасной 
термографии поверхности Т М  
образцов установлено, что в об­
разцах резонансной длины в про­
цессе воздействия ультразвука 
максимальный нагрев наблюдает­
ся в узлах смещений и минималь­
ный в пучностях смещений меха­
нических колебаний, перепад тем­
пературы по длине образца в 
процессе его нагрева за счет по­
глощения энергии УЗК до темпе­
ратуры окончания обратного фа­
зового превращения (Ак) сохраня­
ется и составляет более 20°С. В 
аустенитном состоянии УЗК не 
вызывают дальнейшего нагрева 
образца и его температура стаби­

лизируется, что обусловлено более низким уровнем внутреннего трения харак­
терного для никелида титана в аустенитном состоянии по сравнению с мартен- 
ситным и двухфазным.

Изменение резонансной частоты в зависимости от времени действия УЗК 
и температуры на поверхности образца указывает на то, что фазовое превращен 
ние в материале под действием ультразвука начинается и заканчивается при 
более низкой температуре. Интервал уменьшения температуры окончания об­
ратного фазового превращения в зависимости от условий ультразвукового

Температура, °С.
Рис. 10 Температурные зависимости де­
формации при охлаждении и нагреве об­
разца (под нагрузкой 30 МПа)состава П - 
50,4 ат.% N1. Стрелками обозначены мо­
менты включения (4) УЗК
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инициирования составляет до 25°С. Это объясняется тем, что знакопеременные 
напряжения ускоряют движение межфазных границ, ответственных за реализа­
цию эффекта памяти формы (ЭПФ).

Термографические исследования по ультразвуковому восстановлению формы 
после 8-образной деформации образца в мартенситом состоянии показали, что ульт­
развуковой нагрев образцов Т М  и монокристалла сплава СиА1№ приводит к после­
довательной реализации эффекта памяти формы по длине образца («скользящий» 
ЭПФ). Это вызвано как локализацией механических напряжений ультразвуковых ко­
лебаний, так и за счет разделения образца зоной фазового превращения на две облас­
ти: низко- и высокотемпературную. Такой режим развития деформационных процес­
сов принципиально отличается от характера ЭПФ при нагреве материала электриче­
ским током или равномерно с поверхности и расширяет возможности управления 
конструкциями, работающими на эффекте памяти формы.

Дилатометрические исследования образцов Тт№ показали, что предвари­
тельная ультразвуковая обработка изменяет важнейшие функциональные свой­
ства СПФ -  величину обратимой деформации и характеристические темпера­
туры мартенситных превращений. Наибольшее влияние УЗК оказывают на 
температуру окончания обратного фазового перехода. Изменение этой темпе­
ратуры составляло более 20 градусов в сторону увеличения для образцов, озву­
ченных вблизи температуры Ак.

Впервые установлено, что в деформационном поведении сплавов ТТ№ 
при ультразвуковом воздействии в интервале температур обратного фазового 
превращения (АН̂ А К) имеется аномалия поведения напряжения течения, выра­
жающаяся в том, что в моменты ультразвукового воздействия небольшое паде­
ние напряжения сменяется его возрастанием. С увеличением амплитуды ульт­
развука механические напряжения растут вплоть до предела прочности. Это 
связано с повышением температуры при воздействии УЗК и увеличением ко­
личества аустенитной фазы, что при постоянной величине полной деформации 
инициирует генерацию механических напряжений.

В соответствии с предложенной моделью на начальном этапе ультразву­
кового воздействия доминирует силовая составляющая ультразвука, которая 
вызывает уменьшение напряжения течения. В мартенситном и аустенитном со­
стоянии сплав демонстрирует «нормальное» акустическое разупрочнение, по­
добное тому, которое проявляется в большинстве металлов, не претерпеваю­
щих фазового превращения (эффект Блага-Лангенекера).

Диссипация энергии ультразвуковых колебаний в материале происходит, 
во-первых, за счет перемещения дефектов (дислокаций, межфазных и меж- 
двойниковых границ) и, во-вторых, за счет возрастания энергии тепловых ко­
лебаний атомов. Роль второго фактора обычно считают незначительной, по­
скольку малые изменения температуры в металлах слабо влияют на предел те­
кучести. Однако в сплавах с мартенситными превращениями температурный 
фактор может оказаться решающим.
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Экспериментально и с помощью физического моделирования установле­
но, что влияние УЗК на материалы с памятью формы вблизи интервала темпе­
ратур превращения определяется его тепловым действием: возрастание темпе­
ратуры приводит к разупрочнению или упрочнению в зависимости от исходно­
го фазового состояния материала.

Обнаружено, что проявление эффекта ультразвукового инициирования 
памяти формы в стесненных условиях приводит к возникновению в материале 
реактивных механических напряжений, релаксирующих после прекращения 
воздействия ультразвука (рис. 1.1). Максимальное значение развиваемых на­
пряжений в образцах ТТ№ составляет 100-Я 50 МПа. Эти данные согласуются с 
предложенной моделью и связаны с уменьшением температуры мартенситного 
превращения и увеличением количества аустенитной фазы. На основе обнару­
женного явления ультразвуковой генерации реактивных механических напря­
жений предложен способ управления силовыми исполнительными устройст­
вами в изотермических условиях за счет воздействия ультразвуковых колеба­
ний (Пат. РБ № 4065).

Наложение ультразвуковых колебаний на волочильный инструмент ведёт 
к снижению усилия волочения ТТ№ проволоки на 25+30% по сравнению с во­
лочением в обычных условиях, что обусловлено в основном снижением сил 
контактного трения в очаге деформации. Значения степени восстановления 
формы практически совпадают для случая волочения с наложением ультразву­
ка и в обычных условиях (рис. 12). Термообработка проволоки после деформа­
ции менее 7 % ведёт к полному возврату исходной формы, а после деформации 
свыше 17 % эффект памяти формы в значительной мере подавляется.

8 ; ,%

Рис. 11 Зависимость генерируемого 
напряжения от температуры сплава 
Т1№. Стрелка (4) указывает момент 
импульсного включения УЗК

Рис. 12 Зависимость степени восстанов­
ления формы П М  проволоки от вели­
чины единичных обжатий после воло­
чения; 1 - без УЗК; 2 - с УЗК
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Прочностные свойства проволоки, протянутой с наложением УЗК и без 
ультразвука, одинаковые. Наложение ультразвуковых колебаний на различных 
этапах задания предварительной деформации образца вызывает рост величины 
обратимой памяти формы по сравнению с деформацией без ультразвукового 
воздействия. Наибольшее влияние на величину обратимой памяти формы вы­
зывает ультразвуковое воздействие в температурном интервале прямого фазо­
вого превращения при нагреве, которое вызывает инициирование эффекта па­
мяти формы.

На основании результатов проведенных исследований разработаны спо­
собы задания обратимой памяти .формы в Тг№ с помощью ультразвуковых ко­
лебаний (Пат. РБ № 4133, 4134). Наложение УЗК на образец в процессе де­
формации вызывает рост величины ОПФ до 50 % по сравнению с обработкой 
без ультразвукового воздействия. Кроме того, в процессе реализации ОПФ 
ультразвуковые колебания позволяют формировать малые петли в неполном 
интервале мартенситных превращений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов диссертационной работы можно 
сформулировать следующие основные выводы:

1. Развиты представления о совместном пластическом деформировании 
разнородных материалов. Проведено моделирование процессов формообразо­
вания изделий с порошковым наполнителем в металлической оболочке при 
различных схемах волочения. Установлено, что благоприятные условия фор­
мообразования достижимы при наложении ультразвуковых колебаний и ис­
пользовании скоростного электроконтактного нагрева. Снижение при этом 
усилий и напряжений волочения позволило стабилизировать процесс формо­
образования изделий, увеличить степень обжатия за проход, повысить плот­
ность и равномерность распределения порошкового наполнителя в металличе­
ской оболочке [1-3, 10, 15, 17, 18, 20, 22, 24, 32, 33, 35, 39, 41].

2. Разработаны и реализованы в промышленных условиях, а также в 
практике научных исследований новые схемы ввода ультразвуковых колебаний 
в очаг деформации при волочении:

- предложена волноводная система, выполненная в виде параллелепипеда 
с двумя гранями резонансных размеров, отсутствие колебаний центров кото­
рых обеспечивает стабильный резонансный режим работы при усилиях воло­
чения до 5кН, реализована схема волочения кабелей в металлической оболочке, 
исключающая возникновение в них изгибных колебаний и обрыв внутренних 
жил;
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- предложено устройство для двухниточного волочения через разъемные 
волоки с электроконтактным нагревом металла в очаге деформации с помощью 
одновиткового трансформатора, что позволило увеличить стойкость волочиль­
ного инструмента в 2-3 раза, уменьшить энергозатраты и увеличить скорость 
волочения;

- создана вакуумная ультразвуковая установка с рабочим давлением в ка­
мере 10'2 -г 10‘3 мм.рт.ст., вакуумная камера которой служит частью вторичной 
обмотки одновиткового трансформатора;

- разработана конструкция волоки, состоящая из двух частей резонанс­
ных размеров, разделенных пьезокерамической прокладкой с возбуждением в 
ней ультразвуковых колебаний, нагрев металла в очаге деформации осуществ­
лен за счет пропускания электрического тока через половинки волоки [1, 101, 
105-107, 111-113, 117, 119, 121].

3. Установлено, что электроконтактный нагрев расширяет технологиче­
ские возможности способа волочения через разъемный инструмент. Макси­
мальные единичные обжатия для никеля НП-2, сплава Д16 и стали 10 возросли 
в 1,5...2 раза, а скорость волочения - в 1,5 раза. Упрочнение металла в зоне де­
формации снижается в зависимости от плотности тока на 15 - 20 %. Показано, 
что коэрцитивная сила и остаточная магнитная индукция частично размагни­
ченного состояния высокочувствительны к структурным изменениям, происхо­
дящим при волочении никеля и стали 10, что позволяет контролировать и 
управлять процессом нагрева проволоки при волочении и термообработке во­
локи [1, 4, 12, 18, 24, 37, 40, 58].

4. Исследован процесс волочения проволоки из стали 12Х18Н10Т и ни­
келя марки НП-2 с наложением ультразвука. Установлено, что снижение уси­
лия в зависимости от скорости протягивания составляет 30...80 %. При дефор­
мировании с ультразвуком проволока в меньшей степени упрочняется и имеет 
высокие пластические свойства. Наложение ультразвука при последующем от­
жиге приводит к повышению пластических свойств проволоки при более низ­
ких температурах, устраняет разнозернистость и аномальный рост зерен в 
структуре стали и никеля после малых и критических степеней деформации [1, 
19, 26, 72].

5. Исследован процесс ультразвукового волочения и термообработки 
проволоки из углеродистых сталей. Показано, что ультразвуковые колебания 
значительно ускоряют процессы диффузии, в результате при скоростях нагрева 
проволоки 250 гард/с и выше не происходит смещения температуры рекри­
сталлизации в высокотемпературную область и высокие пластические свойства 
сталей достигаются при более низких температурах отжига. Предложен способ 
термической обработки стальной проволоки перед волочением, включающий 
нагрев со скоростью 500... 1000 град/с до 720...780°С, регламентированное ох­
лаждение со скоростью 15...20 град/с до 550...600°С с наложением ультразвука, 
а затем ускоренное охлаждение водой. Предложенный способ позволил со­
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вместить операцию термообработки и волочения проволоки в один технологи­
ческий процесс. Разработана методика расчета максимальной температуры на­
грева движущейся проволоки и кабеля с учетом тепловых потерь излучением, 
которая позволила повысить точность режимов электротермической обработки 
при волочении [1, 22, 25,43, 44, 63,114].

6. Исследован процесс волочения и скоростного электроконтактного от­
жига нагревостойкого кабеля с наложением ультразвуковых колебаний. Пока­
зано, что нагрев кабеля до температуры аустенизации (1000 - 1100°С) и охлаж­
дение его перед волочением до 150-200°С увеличивает термодинамическую 
стабильность аустенита, приводит к торможению у - ж  превращения и снижает 
деформационное упрочнение стали. Разработана технология, обеспечивающая 
получение мелкозернистой структуры оболочки кабеля, что позволило снизить 
сопротивление деформации и увеличить единичные обжатия до 25-30 %.

Предложена и реализована технология разделки кабелей с минеральной 
изоляцией при изготовлении первичных преобразователей с помощью энергии 
ультразвука. Возбуждение на фиксированном участке кабеля изгибных колеба­
ний позволило удалить изоляционный порошок и внешнюю оболочку в кабеле 
диаметром менее 200 мкм без повреждения внутренних жил.

Предложена и реализована технология ультразвуковой засыпки порош­
кового изоляционного материала при получении кабельной заготовки. Возбуж­
дение в капиллярных или засыпочных трубках изгибных ультразвуковых коле­
баний позволило увеличить скорость засыпки порошка в 2 раза, полностью ис­
ключить пустоты в кабельной заготовке и обеспечить засыпку мелкодисперс­
ного порошка с размером частиц до 2...4 мкм [8, 15, 33, 34, 36, 42, 48, 116, 118- 
120, 122, 123, 127].

7. Исследовано влияние ультразвука на процесс уплотнения неметалли­
ческих порошковых материалов. С помощью голографической интерферомет­
рии показано, что при прессовании в ультразвуковом поле раньше достигается 
состояние, когда частицы порошка начинают двигаться упорядоченно, снижа­
ются силы контактного трения между порошком и стенками матрицы. Разрабо­
тан способ ультразвукового прессования, позволяющий повысить плотность 
образцов, снизить пористость и обеспечить более равномерное распределение 
пор по объему прессовки [9, 27, 68, 75, 129].

8. Проведен анализ брака свинцово-оловянистого припоя после прессо­
вания и его влияние на последующее волочения. С целью улучшения качества 
прессования заготовки предложено подвергать ее первоначальному волочению 
через роликовую волоку с обжатием 5ъ20 % и последующему волочению на 
станах со скольжением. Для обнаружения и устранения брака при прессовании 
заготовки, обусловленного отсутствием канифоли в каналах, последнюю под­
вергали волочению с небольшими обжатиями и в зависимости от усилия воло­
чения регулировали степень заполнения каналов канифолью [115, 125, 126].
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9. Разработана математическая модель процесса волочения свинцово- 
оловянистых припоев с наполнителем. Установлено, что процесс волочения 
протекает стабильно при коэффициентах запаса прочности у > 2,5 для проволо­
ки диаметром более 5,0 мм; у > 2,7 -  для диаметров от 5,0 до 1,0 мм и у > 2,8 -  
для диаметров менее 1,0 мм. Показано, что для проволоки большого диаметра 
единичные обжатия выше, чем для тонкой проволоки. Это явилось основанием 
для разработки технологии волочения с переменными единичными обжатиями 
по переходам и позволило повысить стабильность и производительность про­
цесса за счет перераспределения суммарной работы деформации по маршруту. 
Получена эмпирическая формула и разработана методика для составления оп­
тимального маршрута волочения на станах со скольжением с переменными 
обжатиями по переходам, обеспечивающая максимальную производительность 
процесса. Разработана методика оптимизации маршрута волочения припоя с 
использованием ультразвуковых колебаний через волноводы-волоки и волоки, 
запрессованные в пучности смещений волноводов [6, 7, 10,20, 23, 28, 30-32, 35, 
38, 101, 124].

. 10. Впервые в сплавах П №  реализован эффект памяти формы под дейст­
вием энергии ультразвука, т.е. инициировано обратное мартенситное превра­
щение за счет энергии акустических колебаний. Обнаружено, что в сплавах с 
эффектом памяти формы ультразвуковые колебания, наряду со снижением на­
пряжения пластического течения (эффект Лангенекера), вызывают и обратный 
эффект, связанный с превращением мартенсита в нестабильный аустенит под 
действием дополнительных акустических напряжений. Учет обнаруженных 
эффектов позволяет эффективно, использовать ультразвук при разработке тех­
нологических процессов обработки сплавов с эффектом памяти формы. Иссле­
дованы и разработаны новые способы генерации реактивных механических на­
пряжений и задания эффекта обратимой памяти формы с помощью энергии 
ультразвуковых колебаний [13, 14,16, 21,46,47,49-55,128,131-133].

На основании проведенных исследований разработаны технологии, обо­
рудование и измерительная аппаратура для изготовления изделий из разнород­
ных материалов и сплавов с эффектом памяти формы, экономический эффект 
от внедрения которых составляет более 650 тысяч у.е. в год.
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РЕЗЮМЕ

Рубаник Василий Васильевич

НОВЫЕ СПОСОБЫ И ТЕХНОЛОГИИ 
УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ

Ключевые слова: ультразвук, волочение, термообработка, прессование, 
эффект памяти формы, формовосстановление, термоупругое мартенситное 
превращение, никелид титана, напряжения.

Объектом исследования являются технологические процессы формооб­
разования изделий из разнородных материалов и сплавов с эффектом памяти 
формы с применением УЗК. Предметом исследования являются закономерно­
сти влияния ультразвука на параметры технологических процессов формообра­
зования и свойства изделий.

Целью работы является исследование закономерностей совместного пла­
стического деформирования разнородных материалов, сплавов с эффектом памяти 
формы и разработка на их основе новых способов, технологий и оборудования для 
формообразования изделий с использованием ультразвуковых колебаний.

Разработаны научные и технологические основы совместного пластиче­
ского деформирования разнородных материалов и сплавов с эффектом памяти 
формы. Разработаны новые способы подведения ультразвука к очагу деформа­
ции и исследовано влияние ультразвуковых колебаний на процессы волочения, 
термообработки за счет электроконтактного нагрева, заполнения и прессования 
порошковых материалов, разделки кабелей с минеральной изоляцией в метал­
лической оболочке, а также свойства получаемых материалов.

Впервые обнаружено явление инициирования памяти формы в И М  спла­
вах только за счет энергии ультразвуковых колебаний, а также аномальный рост 
величины напряжения течения материала при ультразвуковом воздействии,

Предложены новые способы инициирования эффекта памяти формы, ге­
нерации реактивных напряжений, задания обратимой памяти формы за счет 
энергии ультразвуковых колебаний. Предложена модель, объясняющая эффек­
ты ультразвукового воздействия на сплавы с эффектом памяти формы.

На основе результатов исследований и установленных закономерностей 
разработаны новые способы и технологии ультразвуковой обработки материа­
лов, спроектировано и изготовлено оборудование для получения свинцово- 
оловянистых припоев, кабелей в металлической оболочке с минеральной изо­
ляцией, ТТ№ сплавов. Экономический эффект от внедрения разработок состав­
ляет сумму, эквивалентную более 650000 $ в год.
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РЭЗЮМЕ

Рубанш В асш й Васшьев1ч

НОВЫЯ СПОСАБЫI ТЭХНАЛОГП 
УЛЬТРАГУКАВАЙ АПРАЦОУК1МАТЭРЫЯЛАУ

Ключавыя словы: ультрагук, валачэнне, тэрмаапрацоука, прасаванне, з ’ява 
памящ формы, формааднауленне, тэрмапругкае мартэнйтнае ператварэнне, 
нйселщ тытану, напружанш.

А б ’ектам даследавання з ’яулялюя тэхналапчныя працэсы 
формаутварэння вырабау з разнародных матэрыялау 1 сплавау, яюя валодаюць 
з’явай памящ формы з прымяненнем ультрагукавых ваганяу. Прадметам 
даследавання з ’яулялюя заканамернасщ уплыву ультрагука на параметры 
тэхналапчных працэсау формаутварэння 1 уласщвасщ вырабау.

Мэтай работы  працы з’яулялася устанауленне заканамернасцей 
сумеснага дэфармавання разнародных матэрыялау, сплавау з эффектам памяцщ 
формы 1 распрацоука на IX аснове новых спосабау, тэхналопй 1 абсталявання 
для формаутварэння вырабау з выкарыстаннем ультрагукавых ваганняу.

Распрадаваны навыковыя 1 тэхналаг1чныя асновы сумеснага пластычнага 
дэфармавання разнародных матэрыялау 1 сплавау з эфектам памящ формы. 
Распрацаваны новыя спосабы падвядзення ультрагука да ачага дэфармацьн 1 
даследаванна уздзеянне ультРагУкавых ваганяу на працэсы валачэння, 
тэрмаапрацоуй за Л1К электракантактнага нагрэву, запаунення 1 прэсавання 
парашковых матэрыялау, раздзелу кабеляу з м!неральнай 1заляцыяй у 
метал1чнай абалонцы, а таксама уласцхвасщ атрыманых матэрыялау.

Упершыню выяулена з ’ява шщьнравання памящ формы у Т1№ сплавах 
тольй за Л1к энергй ультрагукавых ваганняу, а таксама анамальны рост 
вел1чын1 напружвання цячэння матэрыялу пры ультрагукавым уздзеянн1.

Прапанаваны новыя спосабы Ш1цьправання з ’явы памящ формы, 
генерацьп рэактыуных напружванняу, задание зваротнай памящ формы за л к  
энергп ультрагукавых ваганняу. Прапанавана мадэль, якая тлумачыць эффект 
ультрагукавага уздзеяння на сплавы з эффектам памящ формы.

На аснове вышкау даследаванняу \ вызначаных заканамернасцей 
распрацаваны новыя спосабы 1 тэхналоп! ультрагукавай апрацоуй матэрыялау, 
спраектавана 1 выраблена абсталяванне для атрымання св1нцова-алавян1стых 
прыпояу, кабеляу у метагпчнай абалонцы з мшеральнай 1заляцыяй, Н №  
сплавау. Эканам1чны эффект ад укаранення распрацовак складае суму, 
экв1валентную больш за 650 ООО $ у год.
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8ЦММАКУ

КиЬашк УазШу УазШеукЬ

ЫЕ\У М ЕТН 0Б8 АРГО ТЕСН Ш Ш С1Е8 
РОК ТХТКА80ЦЖ ) ТКЕАТМ ЕЖ  ОР МАТЕК1АЬ8

КеумюгАз: икгазоипё, ёга\ут§, гЬегта1 ггеагтепг, ргеззт§, зЬаре т е т о г у  
еРРесг, зЬаре гезгогагюп, Шегтор1азЕс тайепзке ггапзРогтагюп, ТИЛ, зггеззез.

ТНе оЪ]ес1 оР гЬе 1ПУез11§а11оп1з гесЬпо1о§юа1 ргосеззез оР зЬаре гезгогагюп оР 
ргосЬкЛз & от Ьегего§епеоиз та!епа1з ап<1 8МЕ аПоуз уигЬ гЬе изе оР иЬгазоипё. 
ТНе тЪ]ес1 оР гЬе туезгщагюп 13 тесЬ аш зтз оР иЬгазоипё тйиепсе оп гЬе ра- 
гате!егз оР гЬе ргосеззез оР зЬаре гезгогагюп апё ргорегйез оР ргоёисХз.

ТНе а т  оР гЬе \уогк 15 1о туезРщаге тесЬ аш зтз оР ]о тг  р1азЕс ёеРогтт§ оР 
Ьегего§епеоиз тагепа1з, 8МЕ аПоуз апс11о с1еуе1ор, оп Л ек  Ъазгз, пе\у тегЬоёз, 
1есЬпо1о{йез апс1 едшртеп1; Рог зЬаре гезгогагюп оР ргоёисгз гукЬ гЬе изе оР икга- 
зошс уЛгайоп.

8ЫепгШс апё гесЬпо1о§юа1 РоишМюп оР готг р1азйс <1еГогтт§ оР Ье1его§е- 
пеоиз тагепаЬ  апа 8МЕ аПоуз аге йеуе1орес1. № \у тегЬоёз Рог зирр1ут§ иЬха- 
зоипё го гЬе р1асе оР ёеРогтагюп аге с1еуе1орес1 апс! опе туезгщагеё гЬе тйиепсе 
оР иЬгазошс уйэгагюп оп гЬе ргосеззез оР йга\ут§, Легта1 ггеагтепг ёие го е1есгго 
сопгасг Ьеагт§, Й11т§ апё ргеззт§ оР рошёегу тагепаЬ, гегттагю п оР ттега !-  
тзЫ агеё тегакзЬеагЬеё саЫез апё гЬе ргорейез оРгЬе гесегуеё тагепа1з аз \уе11.

Рог гЬе Йгзг й т е , опе сйзсоуегей гЬе тШагюп оР зЬаре т е т о г у  т  Т1М  аПоуз 
оп1у йие го гЬе епег§у оР иЬгазошс угЬгагюп, апй а1зо ап аЬпогта1 §го\угЬ оР гЬе 
уа1ие оР тагепа1 Йогу зггезз аг икгазоипй тйиепсе.

№гу тегЬоёз Рог тШ айп§ зЬаре т е т о г у  еРРесг, §епегагт§ геасггуе зггеззез, 
зеггт§ гЬе геуегзгЫе зЬаре т е т о г у  ёие го гЬе епег§у оР иЬтазошс угЬгагюп аге 
зи^ёезгей. ТЬе тоёе1, ехр1атт§  еРРесгз оР икгазоипс! тйиепсе оп 8МЕ аПоуз 15 
зи§§езгед.

Оп гЬе Ьазгз оР гЬе гезикз оР гЬе туезгщаёоп апё ёегегттеё  тесЬ аш зтз, 
пегу тегЬоёз ап<1 гесЬпо1о§1ез РогиЬгазоипё ггеагтепг оР таРепак аге ёеуе1ореё. 
ТЬе ецшртепР Рог ргоёист§ 1еаё-Рт зоЫегз, ттега1-тзи1аРес1 тега1- зЬеагЬеё са­
Ыез, ТИЛ аПоуз аге ёезх§пеё апё таёе . ТЬе есопотюа1 еРРесг оР тРгос1ист§ гЬе 
ёеуеЬртепРз такез ир то ге  гЬап 650000 $ а уеаг.
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